




















When analyzing the wave propagation problem in the infinite or semi-infinite elastic solids, the 
numerical device which can transmit the outgoing waves should be attached to the boundary of the finite 
analytical region. Generally the discrete models are installed at the boundary.  But, in this research, we 
propose a new method which combines the CIP method to the finite element method. Its validity is 
presented by analyzing one dimensional rod model subjected the impulse load in also analyzed. The 
boundary of FEM domain has to transmit various waves in order to analyze an infinite wave field. To 
realize this function, the CIP grid is overlapped to the FEM mesh efficiently around the boundary. 
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Fig.3 1D analytical model 
 
Table 1  The material property (1D) 
 
（２）マトリクス運動方程式 
 非比例減衰を扱う 1次元棒材モデルを例に以下に示す． 
  
[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }M x c x k x f            (1) 
 
ここに， 
 質量マトリクス要素 : /m AL n  
 剛性マトリクス要素 : /k GAn L  
    
   0 Tnf f{ } [ , , ] ，
Icip Rcip
n n nf f f       (2) 
 
（３）時刻歴応答解析 
振動方程式（式(1)）の時刻歴応答解 { }x は線形加速度
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S-wave velocity[ sc ] 100 /m s  
Density[  ] 31400 /kg m  
Cross-sectional area 21m  
Internal friction angle[ ] 45  
Binding force[ ] 298 /kN m  
Adhesive force[ c ] 2100 /kN m  
Attenuation constant 1%  
Sand 
S-wave velocity 120 /m s  
Density 31700 /kg m  
Cross-sectional area 21m  
Internal friction angle 35  
Binding force 2300 /kN m  
Adhesive force 20 /N m  
Attenuation constant 1%  
Gravel 
S-wave velocity 140 /m s  
Density 31800 /kg m  
Cross-sectional area 21m  
Internal friction angle 35  
Binding force 2500 /kN m  
Adhesive force 20 /N m  
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とする．また，[ ]nQ は x 方向微分と y 方向微分に分解し
て表現することが出来る． 
 
 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]n x n y n x n y nQ Q Q q qx y
 
   
 

























 [ ] { } { }i n n i nA F F ， ,i x y          (16) 
 
上式より得られる固有値 i を対角にならべたマトリク
ス [ ]i と，固有ベクトルを並べた固有マトリクス [ ]i を
用いると次式が成立する． 
 
 1[ ] [ ] [ ] [ ]i i n i iA 
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ここで，{ } [ ] { }n x n x nF f とおくと， x 方向移流方程
式が得られる． 
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同様に，{ } [ ] { }n y n y nF f とおくと， y 方向移流方程式
が得られる． 
 

















Fig.5 Analytical diagram 
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13 0 /I sf u c ( 0 Iu ：入射加速度)    (22) 
 
 入射 CIP 節点 2 における速度と加速度の初期化： 
2 2(0) (0) 0
cip cip
I Iu u   
 反射 CIP 節点 2 における速度と加速度の初期化： 
2 2(0) (0) 0
cip cip
R Ru u   
 入射 CIP 全節点 1,2,3i  における移流量の初期化： 
1 (0) 0if   
 反射 CIP 全節点 1,2,3i  における移流量の初期化： 
2 (0) 0if   
 FEM 全節点 1,2, ,i N の初期条件の設定： 
(0) (0) 0fem femi iu u   
 0t  とする. 
時刻 t ：入射 CIP 端部節点3の入射移流量 13( )f t を設定 
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移流量 12f の更新 
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  2 22( ) ( )
cip
R t t Gf t t                 (31) 
 
FEM 領域の線形加速度法解析② 
FEM 境界節点 N に入力①’④’ 
 
2 2
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xyF dx          (32)  
                                                      








1 2( ) /na g f f dx m         (35) 
 
このように CIP 法から求めた加速度を FEM に渡し弾塑
性解析を行う．時刻歴解析を行うため Runge-Kutta 法の増
分解法を導いた．しかし，CIP 法は弾性体であるため，弾





( 2000 , 0.02step dt  )である． 
全質点数は 90i  で， FEM 解析領域は質点番号
1 90i  ，Incident CIP 及び Reflected CIP の解析領域は
共に質点番号 89 91i  で，質点番号 1 ~ 30i  は粘，
31 ~ 60i  は砂， 61 ~ 90i  は礫である．質点間距離は
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Fig.11  Spectrum of Linear Model 
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弾性解析は CIP の領域に地震加速度を入力して FEM
にせん断応力を渡すなどすべての作業がうまく行い，1
次元 CIP 境界処理について満足な結果が得られた． 
 
b）FEM+CIP 弾塑性解析 
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